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二 次 侧 不 等 容 VX 接 线 牵 引 变 压 器 的 
电气 计算 和 研究 


魏 光 焰 ” 林 国松 唐诗 光 
(西南 交通 大 学 电气 工程 学 院 “成 都 610000) 


摘要 : 介绍 了 VX 接线 牵引 变压器 的 接线 特点 ,推导 了 二 次 绕组 容量 不 相等 情况 
下 的 VX 牵引 变压器 的 节点 导 纳 阵 ， 分 析 计 算 了 当 二 次 绕组 容量 的 比值 发 生变 化 时 负 
序 分 别 对 系统 的 影响 ， 并 对 结果 进行 分 析 总 结 得 到 了 一 般 性 规律 。 
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Absitract: The design characteristics of VX connection traction transformer are 
introduced.The Node admittance matrix of the VX connection traction transformer 
with the capacity of the Secondary side different are deduced.The influence of negative 
sequence of the system with the ratio of secondary side capacity change are analyzed and 
calculated separately and the general rules are Summed up by analyzing and summarizing 


the results. 
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目前 ， 我 国 重 载 高 速 电气 化 铁路 正在 飞速 发 展 。 
重 载 高 速 电气 化 铁路 相 比 于 普通 高 速 电气 化 铁路 最 
大 的 不 同 就 在 于 牵引 负荷 大 幅度 提升 ， 所 以 牵引 功 
率 也 会 随 之 提高 ， 这 对 牵引 供电 系统 提出 了 新 的 要 
求 。 目 前 我 国 采 用 最 多 的 供电 方式 为 AT 供电 和 直 
供 方式 。AT 供电 方式 中 具有 供电 能 力 强 和 电压 损 
失 小 等 优点 ， 适 用 于 高 速 和 重 载 的 电气 化 铁路 线路 
中 ， 是 我 国 近 些 年 来 使 用 最 为 普遍 的 供电 方式 。 

AT 供电 方式 下 的 牵引 变压器 所 的 接线 方式 主 
要 有 下 列 几 种 : 单 相 接线 、 斯 科 特 接线 、 伍 德 桥接 
线 、 十 字 交 又 接线 和 VX 接线 。 其 中 ,三 相 VX 牵 
引 变 压 器 中 具有 占 地 面积 小 、 投 资 成 本 低 和 供电 能 
力 强 等 优点 。 并 且 ， 由 于 牵引 负荷 的 非 对 称 特 性 将 
会 在 电力 系统 中 产生 负 序 电流 ， 故 可 以 用 VX 变 压 
器 来 减 小 负 序 电流 的 产生 。 本 文中 ， 将 只 讨论 三 相 
VX 牵引 变压器 中， 以 解决 通过 改变 一 、 二 次 绕组 
的 于 数 比 来 减 小 负 序 对 系统 的 影响 的 问题 。 


2 VX 率 引 变压器 简介 


VX 牵引 变压器 是 由 两 台 等 容 或 者 不 等 容 吕 的 
二 次 侧 中 点 抽出 式 单 相 变压器 组 合 而 成 ， 每 相 有 两 
个 二 次 绕组 。 其 接线 原理 图 如 图 1 所 示 。 
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图 1 VX 接线 原理 图 
Fig.l VX wiring schematic 
VX 秦 引 变压器 从 结构 上 看 ， 既 可 以 看 作 是 由 
两 台 一 次 侧 单 相 三 绕组 变压器 结合 在 一 起 ， 放 在 同 
一 油箱 中 ， 也 可 以 是 由 两 台 单 相 三 绕组 变压器 从 外 
部 连接 而 成 。 由 于 是 两 台 单 相 三 绕组 变压器 的 简单 
组 合 ， 其 磁 路 相互 独立 ， 所 以 一 次 侧 AB、CB 两 单 
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项 容量 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 ， 二 次 侧 T 绕 组 和 F 
绕组 容量 也 可 以 相等 或 者 不 相等 。 


ww 


二 次 侧 不 等 容 VX 牵引 变压器 计算 分 析 
量 也 相等 的 


前 人 对 一 次 侧 容量 相等 ， 二 次 侧 容 
VX 变压器 已 经 分 析 较 多 ， 而 对 于 实际 的 电气 化 铁 
路 ， 两 供电 臂 的 负荷 往往 是 不 同 的 ， ee 
素 考虑 ， a 次 侧 容 
二 次 侧 容量 不 相等 ， 及 T 绕 组 和 F 绕 ee 

ed dri 
小 往往 和 变压器 的 铜 耗 有 关 ， 而 合理 地 选择 二 次 侧 
容量 之 比 可 以 合理 分 配 负荷 进而 减 小 变压器 的 生产 
耗材 。 故 本 文 将 着 重 分 析 VX 变压器 一 次 侧 等 容 ， 
二 次 边 T 绕组 与 F 绕组 不 等 容 " 的 情况 。 

设 AB、CB 熙 数 为 w，TN、TN 在 数 为 w， 
FIN、EFN 看 数 为 ws, 而 Wz*w3,， WiWwy= 所 ，wi/W3= 厂 。 
由 磁 式 平衡 方程 可 得 


Bs = Dm + hm (1) 
IL = Tn + Tr 

针对 式 (1) 及 其 他 诸 式 中 ，1 旬 是 按 绪 组 下 
数 比 把 电流 Za 折算 到 二 次 侧 的 值 ， 式 中 ，Am、 
hw、 人 hm 和 hey 分别 是 二 次 侧 TIN、TAN、FIN 和 
FN 绕组 的 电流 。 假 设 AB 绕组 的 阻抗 为 Z1!，CB 
绕组 的 为 Z1/，TIN 绕组 的 为 Z,，TN 绕组 的 为 Z， 
FIN 绕组 的 为 Z;，F,N 绕组 阻抗 Z， 其 中 ，Zi =Z、 
Zs=Z;、Z3= Zo， 所 以 有 一 次 侧 及 二 次 侧 两 条 回路 
CB-T,NF, 与 AB-TNF, 相同 ， 故 可 先 求 AB-TINE， 
模型 。 

由 多 绕组 变压器 理论 ， 有 传递 电压 方程 为 
US -Un 
UG® -Un - 

针对 式 (2) 及 其 他 诸 式 中 ，U 驴 是 按 绕组 匡 数 
比 把 电压 Vsc 折 算 到 二 次 侧 的 值 ， 式 中 ，Vsm、Una 
分 别 是 二 次 侧 TIN、FIN 绕组 的 电压 ， 假 设 Z、2，， 
分 别 是 绕组 AB-NT, 和 AB-NF, 的 短路 阻抗 ， 折 算 
到 二 次 侧 的 值 ，Z2 是 变压器 一 次 侧 的 等 效 阻抗 折 
算 到 二 次 侧 的 值 。 由 磁 势 平衡 方程 可 得 一 、 二 次 侧 
的 负荷 电流 关系 为 


Z， Z2 | 
I (2) 
所 Zai 


ZNEl 
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针对 式 (3) 及 其 他 诸 式 中 ， 六 、 坟 和 大分 别 是 
A、B、C 相 的 负荷 电流 ， 由 式 (2) 得 二 次 侧 端口 
电压 方程 

Zn 不 
中 六 疡 


by 二 be | (4) 
CN Upio AN 

针对 式 (4) 及 其 他 诸 式 中 ，Dno、Uno、 
Uno、Una 是 指 TN、TN、FN、EFN 绕组 的 空 载 
电压 ， 其 中 


(的 7 
Cnmo = LAc = UNFi0 


. DA 
UNrio 加 1 1 0 -1l Uy 
Co i 


U 1 以 
1 0 -1 i. 
ED 二 0 Ug (5) 
Do Elo 1 -1). 
其 中 , 式 (4) 可 变 为 


1 
Cn 加 Cnmno “a + La —Z22) Tyr + 


1 
a +Z31 -Za)(Trm - Ten) 
(6) 


和 1 1 
Ci 三 Cno -a + Ll -2 )Ten 


1 . 
ea +Z3-Za)JUru An) 


针对 式 (6) 及 其 他 诸 式 中 ,Zs 是 TIN 与 EN 
之 间 的 短路 阻抗 ， 因 为 CB-TNF, 与 AB-TINF, 情况 
相同 。 所 以 可 由 式 (3) 和 式 (4) 推出 节点 导 纳 阵 ， 
由 于 Z=2Z;，Z3=Zo， 故 可 由 、h、Z1、2Z,、2; 表 
示 出 节点 导 纳 阵 


和 UA 
Ls Us 
Lc Uc 
I [XY Un (7) 
交 | Z 由 
7 Un 
Li UF, 
人 Uy 
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式 中 , 系 入 Z、 刺 分 别 为 


4 0 4 N 
M M M 
4 4 
0 一 -一 0 
Y= M M (8) 
4 4 8 N 
M M M M 
N 0 N M-22, 
M M Mx22Z, 
0 0 0 
M 
中 
y= M M (9) 
NN N 0 
M M M 
2Z 
0 0 过 
MZ, Z; 
N 0 N 22 
M M MZ, 
三 
7Z= M M (10) 
N N 
0 一 -一 0 
M M 
0 0 0 Ses 
Z, 
M-27Z 
0 0 有 
M2Z, Z), 
0 M -22 2Z7 1 
W = MZ, MZ, Z, |(11) 
0 22 M -22 1 
MZ, MZ, pA 
1 1 1 4 
2 忆 2 2 


式 中 ,，M=4Z1+(KY+h)Zy, 而 N=k+k。 


4 二 次 侧 不 等 容 的 VX 牵引 变压器 对 负 序 


的 影响 分 析 


根据 以 上 市 点 方程 可 以 得 到 牵引 变压器 牵引 侧 
接触 线 、 正 馈线 、 钢 轨 电 流 训 、jc、 衣 和 加,、16、 


二 ,， 根 据 磁 势 平衡 原型 
二 次 电流 六 、 天 、 天 。 


， 利 用 县 加 定理 ， 可 以 得 到 


201903.00079v1 


chinaXiv 


等 效 电路 图 如 图 2 所 示 。 


2 VX 变压器 等 效 电路 图 


Fig.2 Equivalent circuit diagram of VX transformer 
由 i = (b+ti)+th(lti)A lc =k (+ hi)+ 
(10o+162) 可 得 


1 10\ 7 100\ 24 
=k 1 1 0 Niortioltpl 1 1 0 i+h, 
让 0 0 0 1-10| ， 
(12) 
针对 式 (12) 及 其 他 诸 式 中 ， 六 、 态 、 元 为 一 


次 电流 ， 如 、 儿 、 二 分 别 为 零 序 、 正 序 和 人 负 序 电流 。 
Pa ES 元 分别 为 变压器 二 次 便民 -T, 回路 、 


F.-R) 回路 、 R,- TL 回路 、 F,- R, 回路 电流 。 


A 1 1 所 
j 1 
Ll=-| 1 a | 天 
3 1 之 四 
1 4 4 J 
V3. ， 1 v3. 
4=- 一 + 一 】 4 =- 一 -一 —] 
2 2 2 


0 =-2—j 0 
9 
.|3 0 0 Lo 
0 -V3j 0 | 六 二 (13) 


Le 
ey 

be 
Ls 


设 两 臂 负荷 比 为 n， 因 为 lp +1ps=n(lo+1o2)- 
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和 60*， 即 两 臂 相 差 60"， 由 式 (13) 可 得 
Fe ha Tg -on)+iCV3k -V3kn) 
. (14) 
人 a + hon)+j(V3kn— V3k) 


根据 五 与 三 的 典型 比值 可 以 得 到 如 图 3 ~ 图 5 
所 示 的 一 次 侧 正 序 电流 与 负荷 电流 之 比 太 、 负 序 电 


3:0 


之 


电流 之 比 
局 


3:3 


Ql 
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负荷 比 ? 


3 石 =2 护 时 太 、 态 .天 变化 图 
Fig.3 Variation diagram of k, and k, and k. as k=2k, 


AO r= 


2.3 


电流 之 比 天 


0 


35 


电流 之 比 
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图 4 态 
Fig.4 Variation diagram of k, and k, and kas hk 


负荷 比 n 
=5/3 厂 时 太 、h、K 变化 图 


=5/3 厂 


0 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0 0.8 0.9 1.0 


5 石 = 后 时 乒 、 厂 、 


负荷 比 n 
到 变化 图 


Fig.5 Variation diagram of k, and k, and kas k=k, 
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流 与 负荷 电流 之 比 石 及 负 序 电流 与 正 序 电流 之 比 天 
的 变化 图 。 
通过 观察 图 5， 可 以 得 到 如 下 结论 : 当 VX 牵 
引 变压器 的 一 次 侧 容量 相同 而 二 次 侧 工 绕组 与 上 绕 
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变压器 的 设计 [如 . 变压器 ，2014，51(1): 9-13. 
Tian Haoliang. Design of 220kV one-phase three- 
winding traction transformer with VX connection[J]. 


Transformer, 2014, 51(1): 9-13. 


组 容量 不 同时 , : 已 从 1 一 2 变化 时 ， 负 序 与 负 [2] ” 谢 秘 城 . 电力 变压器 手册 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 
向 电流 的 比值 及 负 序 与 正 序 的 比值 在 负荷 比 一 定 的 版 社 ，2003. 
情况 下 越 来 越 小 ， 说 明 负 序 电 流 在 不 断 减 小 ， 可 见 [3] ， 杨 振 龙 . VX 接线 牵引 变压器 的 研究 和 应 用 [J]. 
负 序 对 系统 的 影响 在 逐渐 变 小 ， 也 可 以 进一步 说 明 电气 化 铁道 ，2004(4): 12-15. 
当 改 变 变 压 器 的 二 次 侧 工 绕组 与 绕组 的 茵 数 比 时 Yang Zhenlong. The research and application of 
确实 可 以 减 小 系统 负 序 对 系统 的 影响 。 而 当前 实际 traction transformer with VX connection[J]. Electric 
铁路 系统 中 ，VX 供电 系统 中 工 绕 组 与 下 绕组 的 负 Railway, 2004(4): 12-15. 
向 往往 是 不 相同 的 ， 所 以 合理 地 改变 T 绕 组 与 F 绕 [4] ” 张 亚 杰 ， 歼 永 纲 ， 李 静 . 电气 化 铁路 VX 接线 牵引 
组 的 臣 数 比 从 而 减 小 系统 负 序 的 影响 是 可 行 的 。 变压器 的 设计 特点 四 . 变压器 ，2012，49(3): 1-4. 
5 结论 Zhang Gong We i Design 
characteristics of VX connection traction transformer 
三 相 VX 接线 牵引 变压器 具有 平衡 负 序 的 作用 ， of electrification railway[J]. Transformer, 2012, 
并 且 可 以 通过 改变 T 绕组 与 F 绕组 的 电压 比 来 合理 49(3): 1-4. 
地 减 小 负 序 对 铁路 供电 系统 的 影响 ， 此 类 研究 在 减 [5] ” 魏 宏 伟 . 三 相 VX 接 次 边 及 原 边 不 等 容 牵 引 变 压 器 
少 系 统 负 序 的 影响 和 提高 铁路 系统 的 稳定 性 方面 具 有 关 工 程 应 用 分 析 [D]. 北京 : 中 铁 工程 设计 咨询 
有 广阔 的 前 景 。 集团 有 限 公 司 . 
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